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無線 受信 機 の 製作 


『 
| う ソフ トウ ェ ア 無 線 で ディ ジタル 放送 や FM ラジ オ 放 送 を 聞く 


林 輝彦 


ここ で は 通信 分 野 の アプ リケーション に 適用 し た 例 と し て , ソ 今回 設計 し た ディ ジタル 受信 機 の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示 
フト ウェ ア 無 線 (SDR : software defined radio) の 構築 を し ます . 基本 的 に は , アン テ ナ で 捕らえ た 高周波 信号 を A- 
意識 し た ディ ジタル 受信 機 を 設計 する . DDC(digital down D コ ン バ ー タ に よっ て ディ ジタル 信号 に し た 後 , 周波 数 変 
converter) を 用 いた DC(direct conversion) 方 式 の 受信 換 を 行っ て , 直流 OHz) 付 近 の 周波 数 を 持っ た ベー スバ ン 
機 と パソ コン 上 の 復調 ソフ ト を 組み 合わ せ , 実際 に HF 帯 の 各 ド 信号 に 変換 する , ダイ レク ト ・ コ ン バ ー ジ ョ ン ( DC: 
種 放送 。 通信 , VHF 帯 の FM 放送 を 受信 で きた -. (筆者 ) direct conversion) 受信 機 の 構成 を と り ま す . これ は 
ディ ジタル 処理 に よっ て 周波 数 を 変換 する ディ ジタル ・ ダ 
ディ ジタル 信号 処理 技術 の 進歩 に よっ て , アナ ログ 信号 ウン ・ コ ン バ ー タ ( DDC: digital down converter) と 呼 
処理 が 中 心 で あっ た 無線 シス テム も 大 きく 様変わり し まし ぶ こ と も あり ます . 位相 差 90' の 直交 する 局 発 信号 を 用 い 
た . 高速 A-D/D-A コン バー タ と 大 規模 , 高 性 能 FPGA を る こと で , 互い に 直交 する ベー スバ ンド ( 1: im-phase, 
多数 組み 合わ せ た , いわ ば 最 先端 の ソフ トウ ェ ア 無 線 機 が Q: quadrature) 信号 を 生成 し , 以降 の 処理 を 行い ます . 
携帯 電話 の 中 継 , 基地 局 と し て 稼動 し て いま す . また , 比 信号 を 直交 成分 に 分 け て 処理 する 方 法 は , アナ ログ の 時 
較 的 簡単 な 回 路 か ら 成る アナ ログ ・ フ ロン ト エン ド を パソ 代 か ら 理論 的 に は 考案 され て いま し た . SSB 信 号 の 発生 に 
コン の サウ ンド ・ カ ー ド の 入力 に 接続 し , パソ コン 上 で 受 お ける フェ ー ズ ・ シ フト 方 式 や , ウィ ー パ Weaver) 方 式 , 
信 機 を 仮想 的 に 構築 する こと も で きま ポ 図 1). 混信 除去 の イメ ー ジ ・ リ ジェ クシ ョ ン ・ ミ キサ な ど で す . 
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( a) ソフ ト ウェ ア ・ ラ ジオ 実験 基板 ( b) 復調 ソフ トウ ェ ア 
図 1 アナ ログ ・ フ ロン ト エン ド と 復調 ソフ ト ウェア を 用 いる ソフ ト ウェ ア ・ ラ ジオ の 例 
CQ ham radio 2006 年 12 月 号 付録 ソフ ト ウェ ア ・ ラ ジオ 実験 基板 と 復調 ソフ ト ウェ ア Rocky. 


FPGA, ソフ トウ ェ ア 無 線 , ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー タ , ダイ レク ト ・ コ ン バ ー ジ ョ ン , 数 値 制御 発振 器 , 


ーー CIC フ ィ ル タ , FIR フィ ル タ , CORDIC, ハー ドウ ェ ア ・ ア クセ ラレー タ , ディ ジタル 受信 機 
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! FPGA 内 部 図 


サン プリ ング 周波 数 較 


5 な 
= 際 4 こ ィ 280 


: サン プリ ング 周波 数 図 


アン テ ナ 図 A-D 較 
(>24ouhy し TTPFF 2 あ 計 村 、 


2 付属 FPGA 基板 に 実装 し た ディ ジタル 受信 機 の ブロ ッ ク 図 
ダイ レク ト ・ コ ン バ ー ジ ョ ン ( DC) 方 式 の 受信 機 . 


し か し アナ ログ 方 式 で は , 回 路 を 構成 する 素子 の 不安 定 さ 
の た め , 正確 に 位相 , 振幅 を 管理 する こと が 困難 だ っ た た 
め , その 本 格 的 な 実用 化 は ディ ジタル 信号 処理 の 出現 を 待 
つこ と に な り ま し た . 
DC 方 式 の ディ ジタル 受信 機 の 場合 , そ の 中 心 的 な 処理 
内 容 は , 高周波 信号 を 扱う た め 十 分 に 高く 設定 し た サン プ 
リン グ 周 波数 今回 は 6144MHz) か ら ベ ー ス バン ド に お け 
る フィ ル タ リ ング , 復調 な どの 処理 を 行う の に 適切 な , 低 
い サ ンプ リン グ 周 波数 今回 は 48kFHiz や 960kHz, 240kHz) 
まで サン プリ ング 周波 数 を 落と す , デシ メー ショ ン 処 理 を 
不要 な エイ リア ス 信 号 を 混入 させ る こと な く 行う こと で す . 


mmm 
1. ディ ジタル 受信 機 の 構成 要素 


ディ ジタル 受信 機 の 構成 要素 に つい て 説明 し ます . 
@ A-D コン バー タ 
今回 の 受信 機 で は , ベー スバ ンド で 扱う 信号 の 帯域 忠 サ 


ンプ リン グ 周 波数 ), ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ と し て , それ 
ぞ れ 50kHz, 100dR 分 解 能 16 ビ ッ ト 程度 ) を 目標 に 考え 


位相 瞬 時 値 図 ーーー 16 ビ ピッ ト 図 
上 位 図 
28 ビ ピッ ト 人 18 ピ ッ ト 図 
ロ ご 
補 上 | 16 ビ ッ ト 較 
必 

cos 波 形 較 
テー ブル 図 


周波 数 較 
設定 入力 較 


ミミ ロ cos 出 力 
位相 アキ ュ ム レー タ ( 28 ビ ッ ト ) 較 


図 3 数 値 制御 発振 器 NCO: numerically controlled oscillator) 
sin。 cos の 二 つ の 信号 波形 ) を 同時 に 出力 で きる . 


72 Design Wave Magozine 2007 July 


周波 数 設定 凶 


パソ コン か ら ) 較 DCM 較 
( PLL) 較 


クロ ッ ク 分 配 較 


5 ここ こう 


PC サウ ンド ・ カ ー ド [ 
オー ディ オ 用 図 
1 D-A コ ン バ ー タ へ 図 
クロ ッ ク 入 61.44MHz) 較 光 リ ンク 図 
まし た . 


ディ ジタル 受信 機 の 中 で は , 処理 が 進む に 従っ て , 扱う 
信号 の 帯域 幅 を 絞る こと で 目的 と する 信号 を 選択 し 。 それ 
に 合わ せ サ ンプ リン グ 周 渡 数 も 低く し て いき ます . 信号 の 
帯域 幅 や サン プリ ング 周波 数 を 低く する こと に より , 振幅 
方 向 の 分 解 能 は 増加 する の で , アン テ ナ か ら の 高周波 信号 
を ディ ジタル 化す る AD コン バー タ の 分 解 能 は , ベー スバ 
ンド で 扱う 信号 の 分 解 能 に 比べ 小さ く て も 十分 で す . 今回 
は や や オー バス ペッ ク で す が , 各種 の 実験 が で きる よう , 
分 解 能 14 ビ ッ ト , 最高 サン プリ ング 周波 数 65MHz の A-D 
コン バー タ を 用 いて いま す . 


@⑯ ミキ サ 

FPGA に 搭載 され て いる ハー ド ・ マ クロ の 18 ビット X 18 
ビッ ト の 乗算 器 を ミキ サ と し て 使用 し て いま す . NCO 
( numerically controlled oscilator) か ら の 直交 2 相 の 局 発 
信号 を AD コン バー タ で ディ ジタル 化し た 高周波 信号 と 掛 
け 合 わせ , 直流 OHz 付近 の 直交 2 相 ベ ー ス バン ド 信号 1 信 
号 , Q 信 号 ) を 生成 し ます . 


信 NCO (numerically controlled oscillator) 

NCO は , 周波 数 デー タ を 与え る こと で , 正弦 渡 の ディ 
ジタル 信号 出力 を 得る こと の で きる 発振 器 で す . 

図 3 に 示す よう に, 位相 アキ ュ ム レー タ に よっ て 周波 数 
デー タ を クロ ッ ク ご と に 加算 する こと で 位相 の 瞬時 値 を 計 
算 し ます . 位相 を も と に テー ブル か ら 正弦 渡 の 波形 デー タ 
を 得 て 出 力 信号 と し ます . 

三角 関数 は , 0 て 2z の 変数 に 対し て , 振幅 + 1-- { 変 
化 量 : 2 の 変化 を し て いて , 最大 の 傾き は 1 で す . 波形 


付 局 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


sin_rom_main 


in, cos 各 18 ビ ッ ト ( 計 36 ビ ッ ト ) で 収容 0 2z)./ 


5 メイ ン ) 図 
に 1 


28 ビ ッ ト 位相 アキ ュ ム レー タ MA. cc28 


(sw w+8)=sinwcos 8+cos wsin8 の 計算 図 
Sin den18 


一 SCMEU=N 9 


(cog @+8 )=cos wcos8- sinewsin8 の 計算 飲 


1 


sin, cos 各 18 ビ ッ ト ( 計 36 ビ ッ ト ) で 収容 0 て 2z/512). 問 


図 4 FPGA に 実装 し た NCO の ブロ ッ ク 図 


ISE の 回 路 図 エディ タ に よる 設計 . 三角 関数 の 加法 定理 を 利用 し て ROM テ ー ブ ル の 大 き さ を 大 幅 に 削減 する . 


デー タ の テー ブル と し て は , 信号 の 変化 率 が 1 程度 に な る 
う に 変数 や 関数 値 の スケ ー ル を 合わ せる の が よく , 0 
に 対し て 2 つま り , 変数 方 向 の テー ブル の 細か さ を , 

振幅 方 向 の 細か さよ り z 倍 大 きく と れ ば よい と 考え まし た . 

具体 的 に は 振幅 方 向 の 分 解 能 を 16 ビ ッ ト と し た 場合 , 変数 

IO は 18 ビ ッ ト に 設定 する の が 合理 的 で ある と い 

に な り ま ず 今回 は , 振幅 方 向 の 分 解 能 も 次 段 の 乗 

了 の 0 ッ ト 幅 に 合わ せ 18 ビ ッ ト と し て いる ). 

16 ビ ッ ト の ワー ド 幅 で 18 ビ ッ ト の ワー ド 長 の ROM は , 
512K バイ ト に 達し , 今回 使用 する FPGA の 持つ すべ て の 
メモ リ ・ ブロッグ パ Block RAM) 容量 で ある 216K ビット を 
使っ て も 収まり ませ ん . この た め 今 回 は , 三角 関数 の 加法 
定理 を 用い, 角度 の 情報 を 9 ビッ ト 十 9 ビッ ト に 分 解 し , 2 
個 の 512 ワ ー ド の ROM に 波形 デー タ を 収容 し て いま す . 

三角 関数 の 加法 定理 に よれ ば , 


sit w 十 お)= テ singwcosp 十 cosgsinp 


co& g 十 お) 三 coswcosg- sinesin8g 
で す . 従っ て , 角度 の を 


9 = ニ e 十 8 =p 十 512X g 
( gw=p 512X =8) 


と 表す よう に すれ ば , p, 7 それ ぞ れ を 9 ビッ ト の 分 解 能 で 
表現 し て も 9 の と し て は 18 ビ ッ ト の 分 解 能 を 持つ こと に な り 
ます . 

図 4 に , 加法 定理 を 利用 し て ROM の 大 き さ を 削減 し て 
設計 し た NCO の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . sin_rom_main に 


は , 全 帳 2z) を 512 等 分 し た sim, cos の テー ブル を それ 
ぞ れ 18 ビ ッ ト 幅 合わ せ て 36 ビッ ト 幅 ) で 収納 し , 
sin rom_ sub に は , 全 周 の 十 2 512 等 分 し た 角度 に 対 
応 する sin, cos の 値 を 収納 し 前 つ 目 の テー ブル は 0 
に 近い 角度 だ け を 扱う の で , sin に は 0 に 近い 値 , cos は 1 

に 近い 値 だ けが 収納 され , Mi NRNMN 導 0 
す . 従っ て , sm, cos の 両方 を 合わせ て 36 ビ ッ ト の 幅 を 用 
意 す る 必要 は あり ませ ん が , メモ リ ・ ブ ロッ ク 容 量 を 18K 
ビッ ト 以下 に し て も 使用 する ブロ ッ ク 数 は 変わ ちな い の で , 
ビッ ト 幅 を 削減 する こと は し て いま せん . 同様 の 理由 で , 
三角 関数 の 対称 性 を 利用 し て 第 1 象限 の 波形 , テー ブル だ 
け で 全 周 に 対応 する 出力 を 得る こと は , 動作 速度 で 不利 に 
な る こと も 考慮 し , 今回 は 採用 し ませ ん で し た . 


信 CIC(cascaded integration-comb) フィ ル タ 

CIC フ ィ ル タ は , 図 5 に 示す よう に , 積分 器 と 微分 器 を 
組み 合わ せ た SINC フ ィ ル タ を カス ケー ド に 接続 し て いま 
す . SINC フ ィ ル タ は 微分 器 の 遅延 段数 // に 応じ , サン プ 
リン グ 周 波数 な の 1/47 の 整数 倍 の 周 小数 に 減衰 極 , ノッチ 
を 生じ る フィ ル タ で す . 図 6 に 4 ニ 4 の 例 を 示し ます . 

1/47 の デシ メー ショ ン を 行う 際 に 問題 に な る の は , 周波 
数 の 折り 返し に よっ て , 目的 と する OHz に 近い 周波 数 を 
持っ た 部 分 に 周波 数 た /44 の 整数 倍 の 近傍 の エイ リア ス 成 分 
が 重なっ て くる こと で す . デシ メー ショ ン を 行う 前 に , 
ム /47 の 整数 倍 の 周波 数 付近 の 成分 を 十分 に 減衰 し て お く 必 
要 が あり ます . 図 6 か ら CIC フ ィ ル タ が この 目的 に ちょ う 
ど 良 いこ と が 分 か り ま す . 
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MA 


入力 図 


段 カ スケ ー ド 接続 較 


店 


-gig 


図 5 CIC cascaded integration- 
comb) フ ィ ル タ の 構成 


積分 器 と 微分 器 を 組み 合わ せ た SINC フ ィ 
ル タ を カス ケー ド に 接続 する . 積分 器 と 
微分 器 を それ ぞ れ まとめ , それ ら の 中 間 
点 で デシ メー ショ ン す る 方 法 も ある ( 今回 
は 採用 し て いな い ). 


ゆ 


め ま す . 


用 フィ ル タ と し て 適し て いる 理 
数 6144MHz で 使用 する CTC フィルタ は , 


の 2 種類 は メモ リ ・ 
3E の デュ アル ・ 


i「 十 了 


回 作成 し た 3 種類 の CIC フ ィ ル タ の 人 
基本 的 に CIC フ ィ ル タ は 乗算 を 含ま な い の で , 
速 動作 を させ や すい フィ ル タ で ある こと も デシ メー ショ 
で す . サン プリ ング 周波 
ブロ ッ 
ク は 用 い ず ラ ンダ ム 論 理 と し て 生成 し て いま す . その ほか 
ブロ ッ ク を 用 いた も の で す . Spartan- 
ポー ト RAM で は , 同じ アド レス に 対す る 


ル ん クロック 着衣 
1 | 軍 邊 図 
時 


[ 様 を 表 1 に ま と 


メモ リ ・ 


高 


ン 


読み 書き の 順 広 read after write, read before write な 
ど ) や パイ プラ イン の 段数 を 設定 で きる の で , こう し た 


RAM を ベー ス に し た フィ ル タ の アー キテ クチ ャ を 実装 す 
に 向い て いま す . 
0 
_ 20 (エイ リア ス 信 号 を 除去 し た い 部 分 図 
図 
スー 40 
8_ oo / 
に eK 。 le 
EK 
ー- 100 
ー 120 
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 


周波 数 民 な ) 較 


6 CIC フ ィ ル タ の 特性 例 


cic4 7_18a: FM 受信 機 に お いて た = 
メー ショ ン に 使用 し た . 


表 1 


実装 し た CIC フ ィ ル タ の 特 フィ ル タ 名 


47 
( 微分 器 遅延 数 ) 


3.84MHz か ら 960kHz へ の 14 デ シ 


AA 
( カス ケー ド 段数 ) 


1 


全 FIR(finite impulse response) フィルタ 

FIR フ ィ ル タ は 図 7 に 示す よう に, 信号 を 順次 遅延 させ 
な が ら , 係数 を 掛け , 足し 合わせ て いく こと で 出力 値 を 求 
め る フィ ル タ で す . 

FPGA に 実装 する 場合 , デュ アル ・ ポ ー ト 構成 に し た メ 
モリ ・ ブ ロッ ク を リン グ ・ バ ッ フ ァ と し て 用 い , 乗算 器 は 
各 系 統 で 1 個 ず つ 用 いる 方 法 で 効率 良く 実装 で きま ず 図 
8). クロ ッ ク 周 波数 を , サン プリ ング 周波 数 の タッ プ 数 倍 
以上 に 設定 する 必要 が ある の で , RAM を ベー ス に し た アー 
キテ クチ ャ は 高速 動作 に は 不向き で す . し か し 今回 の ディ 
ジタル 受信 機 で は , CIC フ ィ ル タ で デシ メー ショ ン の 大 部 
分 を こなし た 後 , 最後 の 仕上 げ と し て 使う の で , 動作 速度 
は あま り 必要 と され ませ ん . 1, Q, 2 チャ ネル の フィ ル タ 
は 一 つの ブロ ッ ク と し て 作成 する よう に し て RAM アド レ 
ス の 制御 回 路 と 係数 ROM を 共通 で 使う よう に し て いま す . 

ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ も FIR フ ィ ル タ と し て 構成 され 
る こと に 変り は あり ませ ん が , 係数 の 値 が 一 つ 飛 びに 0 に 
な り , か つ 対 称 性 が ある の で , 係数 ROM の 大 き さ を 1/4 
に し た 上 で 乗算 の 回 数 も 1 サン プリ ング あたり 半分 に で き 
ます . 今回 作成 し た 511 タ ッ プ の ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ 
は 動作 速度 的 に は , 256 タ ッ プ の ロー パス ・ フ ィ ル タ と 同 
様 で す . 


減衰 極 //7) 付近 の 特性 
周波 数 減衰 量 


2ujyr ジ クラ 
リン グ 周 波数 


性 


最初 の 減衰 極 た /) の 減衰 特 Gc16- 和 18 


384MHz 


土 120kHz 1 


61.44MHz 


性 に 注目 し た . これ 以降 の 減 
衰 極 の 減衰 は 最初 の それ より 
大 きい . 


cic16_6 22a 


240kHz 


土 24kHz 0 


384MHz 


cic4 7 18a 
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960kHz 


土 100kHz 1 


384MHz 


総力 特 集 


付属 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


2 0 た 


入力 図 
ロ *| ラー1 し 。 コ ラー1 し レー ンー テー … 図 ラー イト ャ ゴー 
フィ ル タ 了 図 
係数 較 
1 % 2) 図 ′ 《3) ーーー 
本 や や 1 ル タ 図 
(トト 人 ト 
め ー ゆ ー ゆ - * の ゆー 
き 図 
二 
FIR フィ ル タ の 構成 フィ ル タ 係数 と の 乗算 結果 の 総和 の 計算 図 
( 1 サン プリ ング ・ 図 フイ ル タ 入 力 鐘 
こ 較 リン グ ・ バ ッ フ ァ 図 
ーー ーー--、.( デュ アル ポー ト RAM) 図 o 
人 テー 1 \ ヵ - 2 フィ ル タ 図 
ーー: 図 | .. 係数 ROM 
に 財 … 較 Ne 
し ] Y の 了 
ーー | 」 
凶 較 ブ 
2 て 《 2) し の 0- ア の 
3) 隊 は - 
の の ( 1 サン プリ ング ・ 5 
クロ ッ ク に 1 回 転 ) 
6 
図 8 ( 1 サン プリ ング ・ 較 
リン グ ・ バ ッ フ ァ を 用 いた FIR フィ ル タ の 1 ステ ッ プ 回 転 ) 図 - 
実装 
アキ ュ ム レー タ 図 
メモ リ ・ ブ ロッ ク を デュ アル ポー ト RAM 構 成 ロフ ィ ル タ 出力 
し , リン グ ・ バ ッ フ ァ と する . 
今回 実装 し た 511 タ ッ プ の ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ の 特 
性 を 図 9 に 示し ます . また ., 今回 , 各 フ ィ ル タ の 係数 を 求 
め る た め に 使用 し た 環境 と 設計 仕様 を 表 2 に まとめ ます . 境 
図 - 
ーー 54 
-86 
信 CORDIC (coordinate rotation digital computer) 記 こ 0 
| 0r 計 -62 A 
CORDIC は ベク ト ル の 移動 , 回 転 を 利用 し て さま ざま な 00k らら 詳 上 開 骨 」 
関数 の 計算 を 行う アル ゴリ ズム で , 三角 関数 に 関す る 計算 | HH 
に よく 使わ れ ま す . 今回 は ベー スバ ンド 信号 の 位相 の 情報 図 - 40 | 周波 数 民 7 な s) 
MM 全 ー (150Hz@48k サ ンプ ル /s ) 
を 求め る た め に CORDIC を 使用 し た tan~ 計算 回 路 を 用い 加 ー 
て いま す . 記 - 
アル ゴリ ズム の 詳細 を ここ で 説明 する こと は 避け ます が , 財 の だ 
le 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 
CORDIC の アル ゴリ ズム で , ベク ト ル を 移動 さ せ て いく 際 周波 数 尼 /) 図 
に 1 回 ご と に 行う 計算 は , リス ト 1 の よう に 加減 算 だ け か 図 9 511 タ ッ プ ・ ヒ ルベル ト 変換 フィ ル タ の 特性 例 
ら 成 り ま す . ここ で , 求め よう と し て いる 位相 角 を 計算 し #= 0.0032, 0.4968, R。 三 0.017dB で 設計 し た も の . 正 の 周波 数 0 
て 0.5) を 抑圧 する よう , Q 信 号 に ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ を 通用 し , | 信号 
て いる の は out p := in p 土 ki: の 部 分 で , この k は と 加算 し た 場合 の 伝達 特性 . - 60dB の 抑圧 比 を 目標 に 設計 し た . 
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定数 や ROM の 内 容 と し て あら か じ め 用 意 し て お きま す . 


10 は , tan~ ! 関 数 を 計算 する *,。* 1 信号 , Q 信 号 の 2. フィ ル タ の 特性 を 評価 する て 
瞬時 値 ) の 入力 と し て 18 ビ ッ ト の 分 解 能 で 値 を 取り 込み 
位相 出力 と し て や は り 18 ビ ッ ト の 値 を 出力 する よう に し ディ ジタル 受信 機 で は 何 種類 も の フィ ル タ を 使う の で , 
て , その 精度 を 確認 し た も の で す . 内 部 で 位相 の 値 を 順次 , それ ら の 特性 が 設計 し た 通り に 実現 で き て いる か , 個別 に 
加減 算 し て 蓄積 し て いく アル ゴリ ズム な の で , 出力 の 分 解 店 し て お く 必要 が あり ます . その 理由 は , 全体 を 組み 上 
能 と 同様 な ビッ ト 数 で 処理 を 行っ た 場合 , 量子 化 誤差 が 蓄 げ て か ら 問題 が 明らか に な っ て も な か な か 対処 が 難し いか 
積 し て し まう た め , 十分 な 精度 が 得 ら れ ま せん . ら で す . フィ ル タ の 特性 評価 で は , フィ ル タ の 応答 が 安定 

11 は 内 部 の 処理 を 20 ビ ッ ト まで 拡張 し て 18 ビ ッ ト の する まで 十分 な クロ ッ ク 数 , シミ ュ レ ーション を 実行 する 
精度 が 得 ら れる よう に し た も の で , 今回 の FM 復調 に 用 い 必要 が あり , 詳細 な 特性 を 見 る た め に , 周波 数 を スィー プ 
て いま す . する 刻み を 小さ くし て いく と 膨大 な シミ ュ レ ーション 時 間 

が か か っ て し まい ます . 


リス ト 1 CORDIC の 計算 
@⑯ FPGA 量 板 を ハー ドウ ェ ア ・ ア クセ ラレー タ に する 


!1 ユ 1! xor in (19) = '!1! then 


ーー gi dEEferent po1arity 設計 の 時 点 で すでに FPGA の 載っ た 基板 が 利用 で きる の 
- jms > ri な ら ば , フィ ル タ の 制御 回 路 関連 の 検証 を ソフ トウ ェ ア の 
陸 二 1/q: game po1ar1ty 論理 シミ ュ レ ー 人 包 ISE に 標準 搭載 の シミ ュ レ ー タ な ど ) で 
M 了 0 確認 し た ら , 詳細 な フィ ル タ の 特性 の 評価 は FPGA 上 で 実 
施す る の が 有効 な 方 法 で す . 
科 電 た FIR フィ ル タ の 特性 RE 0 な 
了 出湯 フィ ル タ 名 9 サン プリ ング 周波 数 周波 数 か の 周波 数 減衰 量 


dfir256 256 240kHz ー220kHz | 025dB | 26kHz- | 122dB | MATLAB/ 
dfir256a fr256 の 出力 ビッ ト 幅 を 18 ビ ッ ト 拡張 し た も の ( dfir256 は 16 ビ ッ ト ). 特性 は 同じ Simulink 
dfir64 64 960kHz ー100kHz | 10dB | 140kHz> | gsdBg FDA ツー ル 


=153.6Hz _ FIR フ ィ ル タ 
239464Hz | TO17dB 設計 ツー ル ? 


hilbert511sr 256 段 シフ ト ・ レ ジス タ ( hilbert511 と の 遅延 調整 用 . フィ ル タ で は な い . ) 


hilbert511 511 48kHz 


5 5 
4 4 
3 語 8 
図 < 合 2 
全 1 Nil | 介 、 瑞 で 
半 6 糧 較 串 | 作 呈 「 昨 
拉 1 計上 上 | | 用 用 | 還 用 川 画 則 目 
二 明 
ー.8 ー 3 
用 時 
-? 図 90* 図 180 270' 図 。 360 語 放 の 90' 図 180' 図 270' 図 360" 
角度 凶 角度 較 
図 10 CORDIC を tan~ ! 計 算 回 路 と し て 構成 し た 場合 の 誤差 の 例 図 11 内 部 演算 を 20 ピ ビッ ト と し た 18 ピ ッ ト tan~ 「 計 算 回 路 の 誤 半 
内 部 の 演算 精度 を , 入出 力 信号 の ビッ ト 数 と 同じ 18 ビ ッ ト と し た 例 . 最大 連語 同 生 の 居 z 還 析 氏 ポラ 2o 押 科 人 居 本 


4LSB ほど の エラ ー が 発生 し て いる . 
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付属 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


今回 筆者 が 作成 し た 受信 機 基 板 に は , USB- シ リ アル 変 換 今回 の ディ ジタル 受信 機 の 設計 で は , 直交 する 1, Q 信 
用 IC を 搭載 し て いま す . フィ ル タ か ら の 出力 信号 の サン プ 号 を 扱う 関係 で , 同じ 特性 を 持っ た フィ ル タ を 2 系 統 実装 
ル 値 を , この 1C を 通し て 出力 し ます . パソ コン 側 で は 一 般 する こと に な り ま す . 一 方 , 局 発 用 の 信号 源 と し て 用 意 す 
的 な 通信 ソフ ト ( 例え ば Windows に 標準 の ハイ パー ター ミ る NNCO か ら は , 直交 2 相 の 二 つ の 出力 が 同時 に 得 ら れ ま 
ナル な ど ) で この デー タ を 取り 込む こと が で きる の で , ファ す . 今回 の 測定 で は , この 局 発 用 の NNCO か ら の 出力 を 2 系 
イル に 書き 出し て 表 計 算 ソ フト で 処理 し , フィ ル タ の 周波 統 の フィ ル タ に 入力 し , その 二 つ の 出 ガ これ ら も 当然 , 直 
数 特性 を 処理 , 表示 し ます . 交 す る ) を フィ ル タ の 特性 測定 に 用 いま す . 

2048 NNE 1/ 100s ご と に 計測 し て パソ 常に 互い に 90* の 位相 差 を も っ て いて , 振幅 の 等 し い 二 
コン に 送り 出す 場合 , 測定 時 間 は 約 20s と な り ま す . つの 信号 の 振幅 を 測定 する 場合 , 三角 関数 の 特性 , 


1/100s と いう 時間 は , 実機 に お いて は 61.44MHz の 主 ク 
ロッ ク の 614400 ク ロッ ク に 相当 し , フィ ル タ の 応答 が 整 


sin2 ェ cos2rー 1 


定 す る 時 間 に 比 べ 十 分 に 長い 時 間 で す . シリ アル ・ ポ ー ト を 利用 し , 二 つ の 信号 の 任意 の 時 刻 の 瞬時 値 を 1 回 だ け 測 
の 速度 と し て 115.2kbps を 用 いる な ら , 1/100s に 1.152 定 す る こと で , 複数 サン プル 点 の デー タ を 平均 する こと な 
ビッ ト を 送出 で きま す . これ は 100 文 字 近 い 情報 に 相当 し く , 瞬時 に 振幅 が 測定 で きま す . つま り , 二 つ の 信号 を 4 
まず 【, Q 信 号 そ れ ぞ れ 24 ビ ッ ト 幅 な ら 16 進 表示 で 12 文 si の) と 4coW の ) と すれ ば , ある 時 刻 に お ける 二 つ 
字 必 要 ). の 信号 の 瞬時 値 , +, y を 測定 する と , 


に x2 十 y2 三 Asin《 の の 十 4cos《 の ) テ 42 
人 直交 性 を 利用 し て 1 回 の サン プリ ング で 測定 する 


通常 , フィ ル タ の 周波 数 特性 を 測定 する た め に は , フィ と な っ て 振幅 4 が た だ ち に 求 ま り ます . 
ル タ の 入力 に 一 定 振幅 の 正弦 波 を 与 ,, フィ ル タ の 出力 に 12 に , 4 三 16, 4 段 カ スケ ー ド の CIC フ ィ ル タ を 評 
現れ る 出力 信号 の レベ ル を 測定 し ます . 出力 信号 の レベ ル 価 する 場合 の ISE 上 で の 回 路 図 を , 図 13 に パソ コン で 取 
を 測定 する た め に な ん ら か の 平均 を と る 必要 の ある 計測 方 得 し た 振幅 デー タ の 例 , 図 14 に グラ フ 化 し た 周波 数 特性 
法 は , 多数 の 測定 値 を 必要 と し , 類 雑 で 時 間 も か か り ま す . を 示し ます . 


周波 数 スィ ー プ 制御 隊 


SWweeD_qen 1 


ーー 


NCG 2 相 出 力 )) 較 DUT : 本 引 和 。 シリ アル ・ ポ ー ト 出力 
間 還 上 当 引 目 月 肖 目 肖 ( 115.2kbps) 


Iiqnco_28 18 clc16 4 18 ! Serigl 9 の の 2 


特性 を 測定 する CIC フ ィ ル タ 
=16, 4 段 カ スケ ー ド の 例 ) ) 図 


図 12 CIC フ ィ ル タ の 特性 を FPGA 上 で 評価 する 
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USB115kCOM5 - ハイ パ ご 対 0 =I ロ | al 


イル E) 編集 CE) 表示 通信 ⑯) 転送 ① AL2 | 


| 全 |3| 器 避 画 


2FDO9BE 
31B3HE 
330E99 


| 信号 出力 較 
( 22 ビ ッ ト , 


1 垢 


Q 信 号 出力 凶 


( 22 ビ ッ ト , 16 進 6 桁 ) 


2 


4 
揚 続 0956 


自動 検出 1152008-N-1 RLL 上 APS N ラ 


図 13 CIC フ ィ ル タ の 特性 評価 の デー タ 取得 の よう す 


Windows 付属 の ハイ パー 


まっ た く 同じ フィ ル タ の 特性 


ター ミナ ル に よる デー タ 取得 の 例 . 


レー タ で 実施 し た 場合 , 0 


ル タ が 整 
減ら し て も , 
度 か か り ま し 
の デブ ツ グ , 
256 タ ッ プ の 


定 す る の に 最低 限 必要 な 1000 ク ロッ ク 程 度 に 
3GHz 動作 の Pentium 4 の パソ コン で 12 分 程 
た . 20s で 結果 が 得 ら れる この 方 法 は , 回 路 


修正 に か か る 効率 が 良い こ 
FIR フ ィ ル タ に 


こと を 実感 で きま す . 


波数 と フィ ル タ の クロ ッ ク 周 波数 に 256 倍 の 開き が あり , 


に 長い 時 間 5 時 間 程度 ) を 要 し , 


け の 検証 は さ 


ら に 困難 に な り ま す . 以上 の 方 法 は FPGA 自 


計 評 価 を ISE に 付属 の シミ ュ 


だら て は 、 サ ンプ デリ シグ 周 


シミ ュ ユ レ ーション だ 


体 を いわ ば ハー ドウ ェ ア ・ ア クセ ラレー タ 」 と し て 利用 し 


て いる と 言え 


3. ディ ジ 


これ まで ( 
ル タ , CORD 


る で し ょ う . 


> タル 受信 機 の 製作 5 


こ 説明 し て きた NCO, CIC フ ィ ル タ , FIR フ ィ 
IC を 組み 合わ せ て ディ ジタル 受信 機 を 構成 し , 


付属 FPGA 基 


則 


言 機 其 板 と 


け 属 FPGA 基板 を 動作 させ る た め に 用 


基板 に 実装 し て 動作 させ た 例 を 紹介 し ます . 
語 し た 基板 以降 , 


呼ぶ ) の 回 路 図 を 図 15 に 


きる よう 


6 
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, 外観 を 写真 1 に 示 
し ます . 今回 は 受信 機 基 板 に 付属 FPGA 基板 を 2 枚 搭載 で 
こし て いま す . ディ ジタル 受信 機 の DDC 部 だ け 


ー- 120 
0.0 1o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0 


3.84MHE 1/16) 図 周波 数 尋 77) 図 61.44MHz 


図 14 MM= 16, 4 段 カ スケ ー ド CIC フ ィ ル タ cic16_4_18 の 特性 
サン プリ ング 周波 数 61.44MHz 一 3.84MHz, 1/16 の デシ メー ショ ン を 行う . 


で な く , 各種 , 6 ズム を FPGA に 搭載 し 
て 実験 する 場合 に は , 今回 の FPGA, 25 万 ゲー ト 相当 だ け 
NM と が 出 て くる と 考え た た めで す . 筆 
者 は , 誌 2005 年 1 月 号 の 付属 FPGA 基板 Spartan-3 
ファ ミリ の XC3S50 を 搭載 ) を 片側 に 装着 し まし た が , 本 
号 の 付属 FPGA 基板 を 2 枚 使用 する こと も で きま す . 
付属 FPGA 基板 に は クロ ッ ク 発 振 碧 と し て 61.44MHz の 
水量 発振 ユニ ッ ト を 搭載 し まし た . 33V の レギ ュ レ ー タ は 
受信 機 基板 側 に 搭載 し た の で 付属 FPGA 基板 に は 搭載 し て 
いま せん . 受信 機 基 板 へ の 供給 電圧 は 5V と し て いま す . 
( 5V の 電源 は AD コン バー タ , 光 送 信 モ ジュ ー ル に 使用 . 
ノイ ズ や リ プル が 十分 に 少な い 電源 を 供給 する 必要 が ある ). 
アン テ ナ か ら の 高周波 信号 は , 必要 に 応じ て プリ アン プ 
で 36dB 程度 増幅 し , 61.44M サン プル /s で AD 変換 を 行 
い , 出力 ディ ジタル ・ デ ー タ を 付属 FPGA 基板 に 取り 込み 
ます . 付属 FPGA 0 の 出力 は ディ ジタル ・ オ ー デ ィ 
オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で ある S/PDIF に よっ て 出力 し , パ 
ソコ ン の サウ ンド ・ カー ド に 接続 し て パソ コン 上 で 実行 す 
る 復調 ソフ トウ ェ ア を 利用 し ます . も ちろ ん , FPGA 内 で 
復調 まで 実施 すれ ば , ディ ジタル ・ ア ンプ や オー ディ オ 用 
D-A コン バー タ を 接続 し て スピ ー カ を 鳴ら すこ と も で きま 
す . 今回 は 光 リ ンク を 利用 する た め , 東芝 の 光 送 信 : 
ジュ ー ル | TOTX173」 を 搭載 し て いま す . 英国 FTDI 
(Future Technology Devices International) 社 の USB- シ 
リア ル 変 換 チ ッ オ FT232R」 は , パソ コン と の 制御 系 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の た め に 用 意 し た も の で す . 受信 周波 数 や 
各種 パラ メー タ の 設定 , 受信 信号 の 情報 を パソ コン と や り 
と りす る た め に 利用 し ます . 16 文 字 X 2 行 の LCD モジ ュー 
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TOTX173 USB 
図 15 ディ ジタル 受信 機 基 板 の 回 路 図 


プリ アン プ 部 は 別 基 板 に 実装 し , 必要 に 応じ て Au-D コ ン バ ー タ の 入力 に 挿入 する . 定数 表記 の な い コ ン デ ン サ は 0.1 ん ル F チ ッ プ ・ コンデンサ . 10F と 330 F は 
OS コン . 


付属 FPGA 基板 図 


プリ アン プ 図 
( G=36gB) 図 


1 
Parallel Cable IV テ 
# / 
/ 4 


写 真 1 上 
ディ ジタル 受信 機 基板 / さ 々 
2 枚 目 の FPGA 基板 は 本 誌 2005 年 1 月 号 付属 較 A 


2005 年 1 月 号 の 付属 FPGA FPGA 基板 XC3S50 挫 載 ) 較 上 | 16 文 字 X 2 行 LCD 表 示 モ ジュ ー ル 回 
基板 XC3S50 搭 載 ). ee 7 
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ル は 局 名 , 受信 周波 数 , 設定 パラ メー タ の 表示 な ど に 用 い 
5 
0 
チ 変 換 基板 を 用 いて 実装 する こと も で きま す が , 今回 は 
償 で 利用 で きる プリ ント 基板 設計 ツー ル PCBE* ま 1」 で パ 
ター ン を 設計 し , 感光 基板 を 使っ て 自作 し て み ま し た . 高 
速 な ADD コンバータ は , 多層 の プリ ント 基板 を 用 い , グラ 
ウン ド ・ プ レー ン に よっ て 安定 な 接地 電位 , シー ルド を 確 
保 し な いと , 仕様 に 示さ れ た 性 能 を 得る こと は 困難 で す . 
今回 の よう な 片面 だ なけ の パタ ー ン , ある い は ピッ チ 変 換 基 
板 の 合用 は 無 湿 で す が , 無 信号 時 の AD 秦 換 出力 の FFT 
結果 を 見 る 限り , 問題 は な いと 判断 し まし た . 
付属 DVD-ROM に 収録 し た 設計 デー タ に は , PCBE に よ 
る 基板 パタ ー ン ・ デ ー タ も 収録 し まし た の で ファ イト の あ 
る 方 は 挑戦 し て みて くだ さい . 


也 


注 1: http: / /www .Yector . Co.]p/ soEt/win95/businesg/ 
se056371 .htm1 か ら ダ ウン ロー ド で きる 


@ DDC と 復調 ソフ ト に よる 受信 機 

最初 の 例 は , 受信 信号 を DDC に よっ て ベー スバ ンド の 
1, Q 直 交信 号 に 変換 し , S/PDITF ディ ジタル ・ オ ー デ ィ 
オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に よっ て パソ コン の サウ ンド ・ カ ー 
ド に 入力 , パソ コン 上 の 復調 ソフ ト ウェ ア を 使っ て 復調 す 
る も の で す . アナ ログ 方 式 の フロ ント エン ド を 用 いる ソフ 
トウ ェ ア ・ ラ ジオ を 完全 に ディ ジタル 化し た も の と 考え れ 
ば よい で し ょ う . 

図 16 に ISE で 記述 し た トッ プレ ベル の 回 路 図 を 示し ま 
す . A-D コ ン バ ー タ か ら の 出力 6144M サ ンプ ル /s) は 
二 つ の 乗算 器 に よっ て 直交 する 局 発信 号 を 掛け 合わ せ , 
ベー スバ ンド 信号 に 変換 し ます . NCO の クロ ッ ク 周 波数 は 
61.44MHz な の で , 基本 的 に は 受信 周波 数 は その 1/2, DC 
か ら 30.72MHz と いう こと に な り ま す . 今回 使用 し た A-D 
は 入力 周波 数 240MHz 程度 まで の アン ダサ ンプ 
リン グ に 対応 で きる の で , 適切 な 帯域 フィ ル タ を AD コン 
バー タ の 前 に 挿入 すれ ば 第 7 て 第 8 ナイ キス ト ・ バ ンド 


コン バー タ 


otr_det 
OTR 的 > IoTR_N OoTR_LEp LOTR_LEP> 
折 : A-D コ ン バ ー タ ・ オ ー バ フロ ー 検 出 限 
LO 
A-D コ ン バ ー タ ・ デ ー タ ・ ラッチ 図 
gdc_inlat 


const_qgen28a 


conNsr_oursro) 


受信 周波 数 設定 較 
NCQ 2 相 出 力 )) 図 
reset_gen 
msm RsT ーー 


に だ 3 


PLL61to12 6 


CLK61MP 


CIC フ ィ ル タ 図 FIR フ ィ ル タ 図 
ーーー ペ ーー へ 


9648 ーー 00 6 22a 


dfir256 


($/PDIF 出 カイ ンタ ー フ ェ ー ス 図 


SDdif cnv 


図 16 DDC に よる DC 方 式 デ ィ ジ タル 受信 機 


パソ コン 上 で 実行 する 復調 ソフ ト ウェ ア を 組み 合わ せ て 受信 機 と し て 動作 する . 
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ーー 1SPDF_OUT> 
5POF. 
CLK6M 
+ 
CLK61M 
| = 〇 RST LE5 
NV 
| っ CLK6MP 
BLF 


受信 周波 数 は const_gen28a 内 の 定数 で 設定 . 


総力 特 集 
付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 中 設計 チ ュー トリ アル Part3 


( ゾー ン ) で ある 240MHz 程度 まで 受信 可能 で 次 に 示す 
FM 放送 受信 で は この 方 法 を 用 いる ). 

NCO の 周波 数 の 設定 , すなわち 受信 周波 数 の 設定 は パソ 
コン と の USB 接 続 に よっ て 行う こと が で きま ず 本稿 執筆 
段階 で は この 機能 は 未 実装 . _NCO の 周波 数 は 28 ビ ッ ト の 
定数 で 設定 し て いる の で , 受信 周波 数 を 変更 する た め に は , 
FPGA の 書き 換え が 必要 ). 周波 数 太 を 受信 する 際 に NCO 
に 与え る 周波 数 デー タ 4 は , NCO の 与え る クロ ッ ク 周 
波数 を 7ykx と すれ ば 以下 の よう に 計算 で きま す . 


の 4 2 の X 反 / た rk 
三 268435456X 放 Hz)/ 61.440.000 


DDC の 設計 の 中 心 的 な 作業 は , 適切 な が フィ ル タ リ ング に 
よっ て サン プリ ング 周波 数 を 落とす デシ メー ショ ン 用 低 域 
フィ ル タ の 設計 を 行う こと に あり ます . この 例 で は パソ コ 
ン 上 で 実行 する 復調 ソフ トウ ェ ア の た め の 入 力 信号 を 生成 
する 必要 が ある の で , サン プリ ング 周波 数 を AD コン バー 
タ の 61.44MHz か ら 48kHz に 落と す よ うに し て いま す . 

最初 の CIC フ ィ ル 人 包 cic16 4 18) で は , 716 の SINC 
フィ ル タ を 4 段 カ スケ ー ド に 接続 し , サン プリ ング 周波 数 
を 1/16 の 384MHz に 落と し ます . 次 の 段 の CILC フ ィ ル タ 
( cic6_22 18a) で は や は り /7 16 と し て いま す が , 24kHz 
離れ た 周波 数 で の エイ リ アス 信号 を 120dB 程度 , 減衰 で き 
る よう , カス ケー ド の 段数 を 6 段 と し て いま す . この 2 段 
目 の CIC フ ィ ル タ は 動作 周波 数 が 低 '* 384MHz) の で , メ 


信号 の 遅延 を メモ リ 上 で 実現 し , コン パク ト に まとめ て い 
まず. 

クロ ッ ク 周 波数 と し て は サン プリ ング 周波 数 の 16 倍 で あ 
る 61.44MHz を 用 い , 構成 を 変更 する こと な く 信 号 を 取り 
出す 位置 を 変え る こと で , 1, Q , 2 チャ ネル 分 の CIC フ ィ 
ル タ を , カス ケー ド 段数 , 最大 8 段 ま で 自由 に 設定 し 実装 
で きま す . CIC フ ィ ル タ を 2 段 , 通っ た 段階 で サン プリ ン 
グ 周 波数 は 240kHz に まで 落と され て いて , 2 段 の CIC フ ィ 
ル タ に よる 総合 的 な 周波 数 特性 は 図 17 に 示す よう に な り ま 
ず ポ 入力 の サン プリ ング 周波 数 た = 61.44MHz の 全域 で の 応 
答 を 確認 し , 480kHz 以上 の 周波 数 で - 100dB を 超え る 応 
答 は な い ). 最終 段 に お いて は 通過 帯域 と 阻 正 帯域 を 明確 
こ 区 別 する 特性 を 実現 で きる FIR 型 の ロー パス ・ フ ィ ル タ 
( dfir256) を 通す こと で , 目的 と する 周波 数 帯域 だ け を 残す 
よう に し まず 図 18). 


人 @ 復調 ソフ トウ ェ ア 

アナ ログ 方 式 の フロ ント エン ド を 用 いる 場合 に 使っ た ソ 
フト ウェア ・ ラ ジオ 用 の 復調 ソフ ト 人 5 
図 19 は PowerSDR と いう 復調 ソフ トウ ェ ア ( http: // 
Fl1ex-radio.com/) を 使っ て 航空 無線 , 11330kHz を 受 
信 し て いる よう す で す . この ソフ ト ウェ ア は , 受信 機 と し 
て 非常 に 豊富 な 機能 を 備え て お り , 送信 用 ベー スバ ンド 信 
号 を 発生 する こと も 可能 で す . PowerSDR の 場合 , 1, Q 
信号 の 極性 の 関係 か ら , 周波 数 を 正しく 認識 させ る た め 


モリ ・ ブ ロッ ク を デュ アル ボート 構成 に し て 用 い , 必要 な S/PDIF の 入力 の 接続 を 左右, 逆 に する 必要 が あり ます . 
拡大 図 0 ェ 
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周波 数 kHz) 凶  。 れ 以 上 高い 周波 数 に お いて -100dB を 超え る 応答 は な い | 


図 17 二 つ の CIC フ ィ ル タ の 総合 特性 


18 CIC フ ィ ル タ と FIR フィ ル タ の 総合 特性 
22kHz まで の 通過 帯域 内 に 見 られ る リプ ル は FIR フィ ル タ に よる も 


480kHz 以上 の 周波 数 で - 100dB を 超え る 応答 が な いこ と を 確認 . エイ リア ス の 混入 し て く の . 緩やか に 通過 帯 域 高 端 で 減衰 が 見 られ る の は CIC フ ィ ル タ の 特 


る 可能 性 の ある 周波 数 帯 が 十分 に 除去 され て いる . 


性 に よる . 
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19 PowerSDR を 用 いて SSB 信号 を 復調 し た 例 


11.330MHz は 航空 機 の 洋上 管制 , 東京 コン トロ ー ル NP : North Pacifc エ リア ) の 周波 数 の 一 
つ . PowerSDR を 使用 する 時 は S/PDIF 入力 の 左右 を 入れ 替え て コン フィ グレ ーション する . 


PowerSDR 以外 で は SDRadi http : / /digi1ander . 
1ibero.1t/12phd/ sdradio/), Rocky http: //www. 
dxat1as . com/Rocky/ ) と いっ た ソフ ト ウェ ア が よく 使用 
され て いま す . 

20 は Dreant http: //drm. souroefEorge . net/ ) と 
いう ソフ トウ ェ ア に よっ て , OFDM 変調 に よっ て 短波 帯 で 
実施 され て いる DRM Digital Radio Mondiale) 放送 を 受 
信 し て いる 様子 で す . Dream で は 直交 2 相 の 1 信号 , Q 信 
号 を 入力 と する モー ド ( -c の 引き 数 と し て 3~ 6 の 値 を 用 い 
る ) が 利用 で きる の で , この DDC か ら の 出力 を , 1 信号 を 
左 チ ャ ネル , Q 信 号 を 右 チ ャ ネル に 入力 する こと で DRM 
放送 を 受信 する こと が で きま す . 
現在 , 感度 や ヤダ イナ ミック ・ レ ンジ な ど , 受信 機 と し て 
の 性 能 評価 を 始め て いま す が , 36dB の プリ アンプ を 挿入 
し た 状態 で , PowerSDR, Dream と いっ た 復調 ソフ トウ ェ 
ア と 組み 合わ せ た 場 合 , アナ ログ 方 式 の 通信 型 受信 機 と 十 
分 互角 の 性 能 が あり ます . 


人 @ CORDIC を 搭載 し て FM 放送 を 受信 し て みる 
信号 の 復調 を パソ コン 上 で 実行 する ソフ ト ウェ エア で 行え 
ば , 各種 の 変調 方 式 に 柔軟 に 対応 で きま す が , サウ ンド ・ 
カー ド を デー タ の イン ター フェ ー ス と する た め , 扱う こと 
の で きる 周波 数 帯域 , 変調 方 式 は 限ら れ ま す . 今度 は 
FPGA 上 に 復調 部 を 搭載 する こと で , さら に , 多様 な 変 復 
調 方 式 に 対応 する こと を 試み る こと に し ます . 
図 21 は CORDIC を FM 復調 の た め の 位相 検出 器 と し て 
用 いた 受信 機 で , FM 放送 最大 周波 数 偏 移 75kHz) を 受信 
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図 20 Dream に よっ て DRM 放送 を 復調 し た 例 


ドイ チェ ・ ベレ ( Deutsche Welle) の DRM 放 送 13790kHz, 5 
月 13 日 , 0157JST) を 受信 , 復調 し た 例 . 


する よう に 構成 し た も の で す . 

日 本 国内 の FM 放送 は , 最大 周波 数 偏 移 75kHz の FM 変 
調 が 行わ れ て いて , 通常 の ステ レオ 放送 の 場合 , 受信 帯域 
幅 と し て 最低 , 200kHz 程度 必要 に な り ま す . 先 の DDC で 
は 最終 的 に サン プリ ング 周波 数 を 48kHiz ま で 落と し て いる 
の で , 帯域 幅 200kHz を 必要 と する FM 放送 の 復調 は 不可 

能 で す . ここ で は , 61.44MHz の サン プリ ング 周波 数 を 
3.84MHz に 落と し た 後 , 4=4 7 段 カ スケ ー ド の CIC 
フィ ル タ ( cic_4 7 18a) に よっ て サン プリ ング 周波 数 を 
960kHz へ 落と し , カッ ト オフ 周波 数 100kHz の 64 タ ッ プ 
の FIR ロ ー パ ス ・ フ ィ ル 作 dfir64) に よっ て 必要 な 帯域 を 
取り 出し た 後 , CORDIG cordic18x) に よる 位相 検波 を 行 
いま す . 

図 22 は 二 つ の CIC フ ィ ル タ , FIR フ ィ ル タ を 合わ せ た 
CORDIC 直 前 まで の 総合 的 な 周波 数 特性 で す . CORDIC か 
ら の 位相 出力 は 隣接 する サン プリ ング 値 の 差 を と っ で 微 
分 ) 周波 数 情報 に 変換 し まず pmfm). S/PDIF へ 出力 する 
音声 信号 は dfir256 に よっ て 22kHz 以上 の , 耳 で 聴く に は 
不要 な 成分 (カッ ト し ます . 

FM 放送 に お いて は , 送信 側 で 高い 周波 数 を 強調 する エ 
ン フ ァ シ スズ emphasis) を 行い , 受信 機 側 で は , 送信 側 の 
エン ファ シス と は ちょ うど 反対 の 周波 数 特性 を 持っ た 回 路 
を 通す デ エ ン フ ァ ン シズ de-emphasis) を 行っ て , 総合 的 に 
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otr_det 


ADC_INI13O 


MK_ouTer17 で ) ゴ 


const_qen28b 


clc16 4 18 cic4 7 1 


PL て て OUT2213) 


5 に ーー 月 JT1(17) 


(CORDIC に よる 位相 検波 


(=240kHz ) 


COrdic 18x 


図 21 CORDIC に よる FM 復調 回 路 を 用 いる ディ ジタル 受信 機 


(6=48kH) 
SDdif_cnv 


デー 上 Cm_PATA1S で ) 


CH_OATN で 
LT_OUTS'159) 


| っ O 
NV 


位相 一周 波数 微分 )) 図 


了 
ら 


サン プリ ング 周波 数 960kHz で CORDIC を 用 いて 位相 検波 を 行い , 位相 を 微分 し て 周波 数 情報 と する . 民 


フラ ッ ト な 周波 数 特性 を 得る よう に し て いま す . 今回 , 実 
装 し た 回 路 で は , デ エ ン フ ァ シ ス 回 路 は 省略 し て いる の で , 
受信 音 は や や 高音 域 が 強調 され た 音 に な っ て いま すま 2. 

FM ステ レオ 放送 の 左右 の 信号 を 分 離す る 回路 は FM マ 
ル チ プ レク ス 回 路 と 言い ます . アナ ログ 回 路 で は , PLL や 
サン プリ ング 回 路 , 各種 の フィ ル タ で 実現 され て きま し た . 
先 の デ エ ン フ ァ シ ス 回 路 の 追加 に と ど ま ら ず , FPGA 上 に 
ディ ジタル 信号 処理 に よっ て この FM マル チ プ レッ クス 回 
路 を 実現 し て 良好 な 音質 で FM ステ レオ 放送 を 楽し む の も , 
お も し ろ い と 思い ます . 

FM 放送 の 周波 数 帯 76MHz ~ 90MHz) を 通常 の ナイ キ 
スト 周波 数 ん /2) の 範囲 で 扱う た め に は , AD コン バー タ 
の サン プリ ング 周波 数 は 180MHz 以上 に する 必要 が あり ま 
す . し た が っ て , 利用 で きる AD コン バー タ が 限ら れ て し 
まい ます . 今回 使用 し た AD コン バー タ は , 最大 サン プリ 
ング 周波 数 は 65MHz と な っ て いま す が , ADD コ ン バ ー タ 
へ の 入力 周波 数 と し て は 240MHz 程度 を で 扱う こと の で き 


利 竹 db) 凶 


100 較 150 凶 200 図 
周波 数 KHz) 較 


22 CIC フ ィ ル タ と FIR フィ ル タ の 総合 循 FM 受信 機 の 例 ) 
400kHz 以上 の 周波 数 に お いて は 減衰 量 は 100dB 以上 と な っ て いる . 


0 凶 50 凶 


る アン ダサ ンプ リン グ に 対応 し た A-D コ ン バ ー タ で す . こ 
の た め , A-D コ ン バ ー タ の サン プリ ング 周波 数 と し て 
6144MHz を 使用 し て いて も , 例え ば , 東京 地方 の FM 東 
京 の 800MHz を 受信 する 時 は , 図 23 に 示す よう に 第 3 ナ 


注 2: 付属 DVD-ROM に 収録 し た ddc_ fm で は ロー パス ・ フ ィ ル タ dfir256 
の クロ ッ ク 周 波数 を 落と し fc=44kHz と し て ある の で , 高音 域 の 強調 
は 目立た な い . 
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1 18.56 第 3 ナイ キス ト ・ バ ン 誠 信じ 80M) 図 」 FCZ07S 80M) 図 
1 MHz ( ナイ キス ト ・ ゾ ー ン ) 比 キ 
| ? .: 坦 史 。 で ー 堅 。 3 
| MY/ | 7p p 7p | も 
! ド 
! ( a) 回 路 図 較 
| 
_ 
6 1 ! 固 : 
人 30.72MH 狗 な 三 図 92.16MH 鉛 周波 数 較 


( 。/2) 61.44MHz 


( 3 た /2) 


80.0MHX FM 東京 ) 凶 


図 23 アン ダサ ンプ リン グ で FM 放送 を 受信 する 


b) 外観 較 

24 FM 放送 を アン ダサ ンプ リン グ で 受信 する た め の 
バン ド パス ・ フ ィ ル タ 
バン ド パス ・ フ ィ ル タ を 用 いな いと 混信 や ノイ ズ 増 加 の 可能 性 


イキ スト ・ バ ンド ( ゾー ン ) に 80.0MHz が 含ま れる ので, 
NCO か ら は 18.56MHz の 局 発 出力 を 出力 し て 80.0MHz を 
受信 する こと が で きま す . 

図 24 は A-D コ ン バ ー タ の 入力 と プリ アンプ の 間 に 挿 入 
する バン ド パス ・ フ ィ ル タ で す . この 例 の よう に , アン ダ 
サン プリ ング を 用 いる 場合 に は 必須 で す . この フィ ル タ に 
よっ て アン テ ナ か ら の 高周波 信号 の うち , 800MHz 付近 の 


が ある . 


周波 数 の も の だ け を AD コン バー タ の 入力 に 与え る よう に 
し ます . この フィ ル タ を 使用 し な いと FM 用 の アン テ ナ を 
接続 し て いて も , フィ ル タ を 使用 し た 場合 に 比べ , 明らか 
に ノイ ズ が 増加 する こと が 聴く だ け で も 分 か り ま す . 


@ SSB モー ド の 通信 を 受信 する 
ベー スバ ンド に 変換 され た 1 信号 , Q 信 号 の 片方 だ け に 
注目 し た 場合 , 局 発信 号 に くら べ て 受信 信号 の 周波 数 が 高 
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し し 。 | er_er 
トー 上 一 CTLDATM15 で ) 


PLL61to12_6 


で KOV_OUT 


ICLKN_N 


| exsw || 
CK61M | | 


CLKFX_OUT 


ClKA_IBUFG_OUT 


CKo_OUT 


Le 
(ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ 図 
図 25 ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ を 用 いた SSB モー ド 用 ディ ジタル 受信 機 っ 


Q 信号 側 に ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ を 挿入 する . | 信号 側 は 遅延 時 間 を 補償 する た め の 遅 延 回 路 を 挿入 する . 
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(LSE lower side band) 信 号 図 5 人 有 
| (USE upper side band) 信 号 層 左 チ ャ ネル 出力 図 
DC : 0Hz 
| 受信 機 入力 此 
| ddc_ssb USB 信 号 出力 較 
周波 数 較 右 チ ャ ネル 出力 図 
| 
図 26 
受信 周波 数 と 受信 機 出力 の 関係 NCQ 局 発 ) 周波 数 図 ーー cc 2 


い の か , 低い の か を 区 別 す る こと は で きま せん . 

ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ は , 対象 と する 周波 数 帯域 に お 
いて 入出 力 間 に 90” の 位相 差 を 与え る る フィ ル タ で す . 
ヒル ベル ト 変換 フィ ル タ を 1I, Q 信 号 の 片方 に 用 いて 加算 
ある い は 減算 する こと で , 局 発信 号 より も 高い 周波 数 成分 , 
低い 周波数 成分 を 区 別 で きる よう に な り ま す . 

25 は Q 信 号 に ヒル ベル ト 変換 フィ ル 包 hilbert511) を 
通し , 1 信号 遅延 時 間 を 合わ せる た め に , 256 段 の 遅延 
路 , hilbert511_sr が 挿入 され て いる ) と 加算 , 減算 する こ 
と で , 左 チ ャ ネル に は 局 発信 号 より も 低い 周波数 に 位置 す 
る 受信 信 呈 LSB モ ー ド の SSB 信 号 を 受信 する 場合 に 用 い 
る ), 右 チ ャ ネル に 0 位置 する 
受信 信号 USB モー ド の SSB 信 号 を 受信 する 用 いる ) 
を 振り 分 け て 出力 する よう に 構成 し た も の 26). 

SSB モー ド は 音声 帯域 を その まま , 高周波 の 信号 に 周波 
数 変換 する 変調 方 式 で あっ て , 占有 スペ クト ル も 少な く , 
HF 帯 に お いて は アマ チュ ア 無 線 や 航空 機 の 洋上 管制 , 船 
舶 無線 な ど , 現在 で も 音声 の 通信 で は 広く 使わ れ て いま す . 
通常 の SSB 通信 は USB モー ド を 使っ て 行わ れる の で , こ 
の 受信 機 の 場合 , 右 チ ャ ネル の 出力 を 聴く こと に な り ま す 

( アマ チュ ア 無 線 で は 10MHz 未満 の 周波 数 で は LSB モー ド 
を 用 いる ). 

SSB モー ド は 振幅 変調 の 一 種 な の で , 入 感 する 受信 信号 
の 強度 に よっ て 復調 され る 音声 の 大 き さ は 大 きく 変化 し ま 
す . その た め , AGG automatic gain control) の 機能 を 実 
現し て 受信 信号 の 強度 が 変化 し て も 復調 出力 が 変動 し な い 
よう , ゲイ ン を 自動 制御 し な いと 実用 的 な 受信 機 に は な り 
ませ ん . その 点 で この 受信 機 の 例 は 直交 I, Q 信 号 と ヒル 
ベル ト 変換 フィ ル タ の 動作 を 体感 する に は 良い 題材 で す が , 
実用 的 な SSB の 受信 に は 先 に 紹介 し た PowerSDR の よう 
な ソフ ト ウェア が 有効 で す . 


回 


表 3 設計 し た 回 路 の 合成 結果 
主 ク ロッ ク の タイ ミン グ 制 約 を 16.3ng 61.44MHz) と し て , 回 路 の 合成 , 配 
置 配線 を 行っ た 結果 . 


最大 動作 
周波 数 MHz) 


64.3 


ddc 
( DDC 単 体 ) 


ddc_fm 
( FM 受信 機 ) 
ddc_ssb 
( SSB 受信 機 ) 


る まとめ 

表 3 は 今回 実装 し た 3 種類 の 受信 機 の リソー ス の 使用 状 
態 , 動作 速度 を まとめ た も の で す . LUT の 使用 率 に 比べ , 
乗算 器 や メモ リ ・ ブ ロッ ク の 使用 率 が 高く , 復調 アル ゴリ 
ズム と し て 今後 , OFPDM な どの ディ ジタル 3 EN 
し て いく に も , DDC を 実装 し た と ころ で , 乗算 器 を ほ 
使い 切っ た 状況 に あり ます . 付属 FPGA 基板 に 搭載 され た 
XC3S250E は , LUT を 少し 減ら し て も よい の で 乗算 器 や メ 
モリ ・ ブ ロッ ク を も う 少 し 増やし て ほし いと 感じ た 面 は あ 
り ま す が , 今回 の よう な 通信 系 の アプ リケーション で 実用 
的 な 規模 の 回 路 を 効率 良く 実装 で き , 極め て 使い や すい 
FPGA だ と 思い ます . 
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